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 要  旨  
 
大気・海洋といった大規模な地球流体運動は、安定密度成層効果と地球
の自転によるコリオリ効果によって、鉛直高さの異なる層ごとに二次元
運動とみなすことができ、各層間の相互作用を考慮する場合には「準地
衡風方程式」で近似される。準地衡風近似による乱流の数値計算では自
発的に秩序渦構造が出現し、その相互作用が流れの動力学を支配する。
本研究では、散逸過程を伴わない準地衡風点渦系、渦の合体をモデル化
した準地衡風散逸球渦モデルの統計的性質を理論および数値計算の観点
から調べた。大自由度の渦力学系の統計性を調べるため、分子動力学専
用計算機 MDGRAPE-3 を流体分野に適用し、準地衡風点渦系の大規模数値
計算（N=2000）を行った。 
散逸を伴わない準地衡風単分散点渦系では、時間発展とともに渦分布は
軸対称な熱平衡分布に達する。上下層（ふた）の渦分布は中心層に比べ
対称軸周りにより集中する‘end-effect’が見られた。この平衡渦分布
は、エネルギー・角運動量保存の制約条件のもとで情報エントロピーを
極大とする「最大エントロピー理論」に基づいて理論的に求めた平衡渦
分布とよく一致する。平衡渦分布を最大エントロピー理論を用いて予測
する際、多変数のため収束解に影響する。そこで、この熱平衡分布の単
純なモデルとして‘patch model’を導入したところ、エネルギーの低い
渦系ほど end-effect はより明確に現れることがわかった。 
同符号循環のみで構成された準地衡風二分散系では、循環が大きい渦系
ほど熱平衡分布は対称軸に集中する。また、すべての渦系における平均
渦分布は単分散系の場合と概ね一致する。これは点渦の循環および渦数
の組合わせを変えても成り立つ。 
異符号の循環が混在する準地衡風多分散点渦系では、異符合の点渦が連
結して並進運動を引き起こし無限遠方まで移動してしまうため、三方向
周期境界条件の下で長距離相互作用力を Ewald 法を用いて計算した。逆
格子ベクトルの取り方とスケーリングパラメタαを決定することで計算
効率が向上した。またエネルギーの時間発展が 5 桁まで保存した。 
散逸を伴う準地衡風球渦モデルでは、直接数値計算法である CASL 法の
結果からごく弱いエンストロフィー散逸条件と合体ルールを仮定した。
エネルギー・エンストロフィー・渦数はある時間領域でべき乗則に従い
減少した。この時間領域以降では、渦分布は非散逸系でみられる熱平衡
分布とは異なり、渦パッチ（一様渦度領域）の形成を示した。 
 
